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Das supraleitende Kabel enthsit ein starres Innenrohr, in 
dem nnindestens eine supraleitende Leiterader mit einenn 
oxidkeramischen Hochtemperatursupraleiter-Material an- 
geordnet ist, welche von emem entsprechenden Kuhlmedi- 
um gekuhit wird. Das Innenrohr ist von einem starren AuBen- 
rohr konzentrisch umschfossen, wobei zwischen Innen- und 
AuRenrolir ein evakuierter Zwischenraum ausgebildet ist. 
Bei diesem Kabel soMen kuhltechnische Problem© aufgrund 
von Wirbelstromen in metallischen Rohrteilen vermieden 
werden, wobei etn etnfacher Aufbau angestrebt wird. Hierzu 
ist vorgesehen, da(£ die mindestens eine Leiterader (7a bis 
7c) etnen Stutzkorper (8) aufweist, um den schraubenformig 
ein bandformiger Letter (12) mit einem Hochtemperatursu- 
praleiter-Material (Wickel 10) gewickelt ist, wobei dieses 
Material zu seiner Stabtlisierung zumindest stellenweise mit 
eiektc'tsch gutieitendem Material konta^tien ist,. und dafS 
zumindest das das KOhlmedium (LN2) fOhrende Innenrohr 
(22) aus einem vakuum- und kuhtmtttetdichten Kunststoff- 
material besteht Vorteilhaft wird auch das AuRenrohr (23) 
aus diesem Material hergestellt. 




FIG 4 
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Beschreibung handelt es sich um spezielle Metalloxide wie z,B, auf 

Basis des Stoffsystems Y-Ba-Cu-D (vgL 2.B. "Euro- 
Die Erf'mdung bezieht sich auf ein supraleitendes Ka- pyhsics Letters" Vol 4, No. 2, 15.7^7, Seiten 247 bis 252 
bel mit einem starren Innenrohr, in dem mindestens eine und Vol 4 No. 5 1^.87 Seite 637 oder *Phy5ikalische 
supraleitende Leiterader roit einem oxidkeramischen 5 Blatter" Bd, 43 Nr. 9 1987 Seiten 357 bis 363). Filme bzw. 
Hochtemperatursupraleiter-Material angeordnet ist, diinne Schichten aus diesen Metalloxidverbindungen 
das von einem entsprechenden Kuhlmittel gekuhlt ist, werden vielfach mit speziellen Bedampfungs- oder 
und das von einem starren AuBenrohr konzentrisch um- Sputterprozessen hergestellt Hierbei wird auf einem 
schlossen ist, wobei zwischen dem Innen- und dem Au- geeigneten Substrat zunachst ein polykristallines oder 
Benrohr ein evakuierter Zwischenraum ausgebildet ist lo atnorphes Vorprodukt mit den Komponenten des ge- 
Ein derartiges Kabel ist z.B. in der Veroff entlichung von wahlten Stoffsystems abgeschieden, wobei im allgemei- 
AJ'.Malozemoff et al: "Applications of High Tempera- nen der Sauerstoffgehalt nicht exakt eingestellt ist. Die- 
ture Superconductivity", IBM TJ.Watson Research ses Vorprodukt wird anschlieBend mittels einer WSrme- 
Center and Massachusetts Institute of Technology, Au- und Sauerstoffbehandlung in das Material mit der ge- 
gust 1987, angedeutet is wtinschten supraleitenden Phase uberfiihrt Neben dem 
2u einer Drehstromiibertragung insbesondere auf genannten Stoffsystem Y-Ba-Cu-O weisen auch andere 
der gebrauchlichen Spannungsebene von 110 kV wer- Stoffsysteme so hohe Sprungtemperaturen auf, daB sie 
den Kabel gefordert, die fur sehr groBe Leistungen von mit LN2 auf ihrer supraleitenden Betriebstemperatur zu 
beispielsweise 1 GVA bei hohen Stromen von z.B. 5 kA halten sind. So sind 2.B. Matenalien auf Basis des Stoff- 
ausgelegt sind und bei geringem Platzbedarf gunstige 20 systems Bi-Sr-Ca-Cu-O (vgL "Superconducting News 
"Obertragungskosten ermoglichen. Entsprechend groBe Supplement**, Vol. 1, No. 3, Februar 1988) oder auf Basis 
Leistungen werden bisher nur mit kunstlich gekuhlten des Stoffsystems Tl-Sr-Ca-Cu-O (vgl. zB. International 
Olkabeln oder mit SFe-KabeIn ubertragen. Conference on High Tc Superconductors and Materials 
Entwickeltf jedoch aus wirtschaftlichen Grunden and Mechanisms of Superconductivity", 29.2.— 43.1988, 
noch nicht eingesetzt, wurden auch supraleitende Hoch- 25 Interlaken, CH) oder auf Basis des Stoffsystems La-Sr- 
leistungskabel mit Flussighelium-Kiihlung und Hochva- Nb-O (vgL zJB. "The Japan Times" vom 21.1.1988 oder 
kuumisolation (vgl z.B. Beitrag von G.Bogner in "Nato "Journal of Low Temperature Physics", Vol. 69, Nos, 5/6, 
Advanced Study Institutes Series", Series B: Physics, 1987, Seiten 451 bis 457) bekanntgeworden. 
Vol. 21: "Superconductor Applications", Plenum Press, AUe diese supraleitenden Materialien sind den Oxid- 
New York 1977, Chapter 20, Abschnitt V: **Supercon- 30 keramiken 2U2xirechnen, so daB die entsprechenden 
ductingCables", Seiten 672—717). Entsprechende Kabel Hoch-TVSupraleiter vielfach auch als oxidkeramische 
weisen jeweils ein starres Innenrohr auf^ in dem minde- Supraleiter bezeichnet werden. 

stens eine supraleitende Leiterader angeordnet ist Die- Mit dem eingangs genannten Beitrag von A.P.Malo- 

se Leiterader muB immer von flussigem Helium (LHe) zefiioff et al ist vorgeschlagen worden, derartige oxidke- 

gekuhlt werden, das dieses Innenrohr durchstromt. Das 35 ramische Supraleiter auch fur supraleitende Kabel ("Su- 

Innenrohr wird deshalb vielfach auch als Heli- perconducting Power Transmission lAnes-SPTL") vor- 

um(He)-Rohr bezeichnet Dieses Rohr ist von einem zusehen. Dabei wird von bekannten Konzepten supra- 

vakumndichten AuBenrohr umschlossen, das im allge- ieitender Kabel mit von LHe zu kuhlenden Supraleitem 

meinen aus Stahl besteht Zur thermischen Isolation ist ausgegangen. Bei diesen Konzepten treten aber die er- 

der zwischen dem Innen* und dem AuBenrohr befindli- 40 wahnten Probleme hinsichtlich Wirbelstromen, Auf- 

che Zwischenraum evakuiertAuBerdem ist in dem eva- wand an Supraleitermaterial und Beschaltungstechnik 

kuierten Zwischenraum zur Reduzierung der Warme- auf. 

einleitung auf das He-kalte Innenrohr im allgemeinen Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, aus- 

ein gekOhlter thermischer Strahlungsschild unterge- gehend von diesem Kabelkonzept ein supraleitendes 

bracht 45 Kabel anzugeben, dessen mindestens eine supraleitende 

Auch das He-Rohr eines solchen supraleitenden Ka- Leiterader mit einem bekannten oxidkeramischen 

bels muB aus Metail. insbesondere aus Stahl hergestellt Hochtemperatursupraleiter-Material erstellt werden 

werden. weil die SuBerst kleinen Heliumatome andere kann. Dieses Kabel soil einen moglichst einf achen Auf- 

Materialien leicht durchdringen wurden und dann die bau und eine an das Hochtemperatursupraleiter(HTSL) 

Hochvakuumisolation beeintrachtigen kdnnten. In me- 50 -Material angepaBte Kiihltechnik ermoglichen, wobei 

tallischen Kiihlmittelrohren werden aber Wirbelstrdme insbesondere die bei den bekannten Kabeln durch Wir- 

induziert, die erhebliche Warme produzieren. Die damit belstrdme in metallischen Rohrteilen hervorgerufenen 

verbundenen Zusatzverluste miissen vom Kiihlmedium thermischen Zusatzveriuste zumindest weitgehend aus- 

bei sehr ungunstigem Wirkungsgrad der entsprechen- geschaltet sind- 

den Kaltemaschine abgefQhrt werden. Um diese 55 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 

Schwierigkeit zu mngehen, wurden in bekannten supra- daB die mindestens eine Leiterader einen StiitzkCrper 

leitenden Drehstromkabein stets koaxiale, abgeschirm- aufweist, um den schraubenformig ein bandfSrmiger 

teLeiteradernverwendetEinderartigerkoaxialerAuf- Leiter mit dem Hochtemperatursupraleiter-Material 

bau bedingt jedoch mindestens doppelt so viel Supralei- ^ gewickelt ist. wobei dieses Material zu seiner Stabilisie- 

termaterial, wie es fur einen einfachen Leiteraufbau er- "eo rung zumindest stellenSveise mit'elektrisch gut^ieiteff- 

forderlich ware. AuBerdem ist fur entsprechende Kabel dem Material kontaktiert ist, und daB zumindest das das 

eine entsprechend angepafite, unubliche Beschaltungs- Kuhlmedium fuhrende Innenrohr aus einem vakuum- 

technik erforderlich. und kuhlmitteldichten Kunststoffmaterial besteht 

Seit etwa Anfang 1987 sind supraleitende Materialien Die mit dieser Ausgestaltung des supraleitenden Ka- 

bekannt,derenSprungtemperatur TcSohochist,daB sie 65 bels verbundenen Vorteile sind insbesondere darin zu 

nicht mehr mit flussigem Helium (LHe) von etwa 4 K zu sehen, daB sich mit dem bandformigen HTSL-Material 

kOhlen sind, sondern bei denen eine Kiihlung mit fltissi- eine Leiterader verhaltnismSBig einfach aufbauen laBt 

gem Stickstoff (LN2) genugt Bei diesen Materialien Eine erforderliche Stabilisierung des HTSL-Materials 
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wird dabei durch eine Kontaktierung mit dem elektrisch 
gut-leitenden Material gewahrleistet. Dies kann z.B. da- 
durch erfolgen, daB der bandfdrmige Leiter selbst mit 
dem Stabilisierungsmaterial versehen ist. Ebenso ist es 
auch mSglich, daB das HTSL-Material des bandf6rmi- s 
gen Leiters an dem Stabilisierungsmaterial eines be- 
nachbarten Leiters aniiegt Bei dem benachbarten Lei- 
ter kann es sich dabei auch um einen nur aus dem Stabi- 
lisierungsmaterial bestehenden Leiter handeln. 

Mit der Verwendung von einem Innenrohr aus einem jo 
elektrisch nicht-Ieitenden Material werden vorteilhaft 
Probleme aufgrund von in metallischen Teilen ange- 
fachten Wirbelstromen von vornherein ausgeschlossen. 
HierfOr geeignete Kunststoffmaterialien, die hinsicht- 
lich LN2 kiihlmitteldicht sind, sind allgemein bekannt. 1 5 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des supraleitenden Ka- 
bels gehen aus den Unteransprtichen hervor. 

Zur weiteren ErlSuterung der Erfindung wird nach- 
folgend auf die schematische Zeichnung Bezug genom- 
men. In Fig. 1 ist der prinzipielle Aufbau eines fur ein 20 
erfindungsgemaBes ICabel geeigneten bandformigen 
Hochtemperatursupraleiters angedeutet Aus Fig. 2 
geht ein Langsschnitt durch eine Leiterader des Kabels 
hervor, wahrend Fig. 3 einen die Hochtemperatursupra- 
leiter betreffenden Ausschnitt dieser Leiterader zeigt. In 25 
Fig. 4 ein Querschnitt durch ein supraleitendes Kabel 
veranschaulicht ist Die Fig. 5 und 6 zeigen jeweils aJs 
Langsschnitt eine Verbindungsmdglichkeit von Teil- 
stOcken des Rohrsystems dieses Kabels. Dabei sind in 
den Figuren sich entsprechende Teile mit denselben Be- 30 
zugszeichen versehen. 

Aus Fig. 1 ist in Schragansicht der prinzipielle Aufbau 
eines Endstuckes eines bandfSrmigen Supraleiters 2 er- 
sichtlich, wie er fur ein erfindungsgemaBes supraleiten- 
des Kabel geeignet ist Dieser Leiter enthalt ein metalli- 35 
sches Tragerband 3, Das Tragerband kann insbesondere 
aus einem elektrisch gut-leitenden Material wie z.B, aus 
Cu Oder Al bestehen und dient als Trager fiir eine diinne 
Schicht 4 aus einem bekannten supraleitenden Material 
mit hinreichend hoher Sprungtemperatur Tc, so daB als 40 
Kuhlmedium flussiger Stickstoff (LN2) vorgesehen wer- 
den kann. Ein entsprechendes Hochtemperatursupralei- 
ter(HTSL)-Material ist z.B. YBa2Cu307-;r (mit 
O<A'<0,5) mit orthorhombischer Kristallstruktur, Da- 
mit das HTSL-Material auf dem Tragerband 3 als gut 45 
haftende Schicht 4 ausgebildet werden kann, ist im all- 
gemeinen eine diinne Zwischenschicht 6 erforderlich, 
die vorzugsweise aus einem bestimmten keramischen 
Material erstellt wird. So kann die Zwischenschicht 6 
Z.B. aus MgO, AI2O3, Y-stabilisiertem Zr02, TaaOs oder 50 
SrTiOs bestehen. 

Mit entsprechend aufgebauten bandf6rmigen Supra- 
leitern laBt sich nun eine Leiterader des erfindungsge- 
maBen Kabels erstelien, Ein entsprechendes Ausfuh- 
rungsbeispiel einer solchen Leiterader ist in Fig. 2 als 55 
Langsschnitt schematisch dargestellt Von dieser Leiter- 
ader ist in Fig, 3 ein Ausschnitt einer Wickelanordnung 
ihrer HTSL-Bandleiter vergroBert wiedergegeben. 

Die in Fig. 2 gezeigte Leiterader y^fettth^tt einen zen- 
tralen Stiitzkorper 8, der vorteilhaft aus einem elek- eo 
trisch gut-leitenden Metall wie z,B. aus Al oder Cu be- 
steht und fiir das Kuhlmedium LN2 hinreichend transpa- 
rent ist OemSB dem angenommenen Ausfuhrungsbei- 
spiel ist der StiitzkOrper 8 als Seil ausgebildet, dessen 
zentrale Achse mit z bezeichnet ist Um diesen gegebe- 65 
nenfalls mit einer Metallfolie 9 gegiatteten Stutzkorper 
sind nun mehrere HTSL-Bandleiter schraubenf5rmig in 
mehreren Lagen gewickelt. In der Figur sind aus Griin- 



den der Obersichtlichkeit nur wenige Lagen dargestellt, 
obwohi im allgemeinen deren Anzahl wesentlich groBer 
ist Der Aufbau des Wickels 10 geht aus Fig, 3 naher 
hervor. Wie aus dieser Figur ersichtlich, sind die band- 
formigen Supraleiter 12 unter Zugrundelegung des in 
Fig. 1 gezeigten Aufbaus so stufenfdrmig strukturiert, 
daB sie im Wickel 10 in zwei Ebenen zu liegen kommen, 
wobei sich benachbarte Bandieiter jeweils etwa zur 
Halfte uberlappen. Innerhalb des Wickels hat jeweils 
das Metall des Tragerbandes 12a des dariiber gewickel- 
ten Leiters elektrischen Kontakt zur HTSL-Schicht 12^? 
des darunter befindlichen Leiters. Auf diese Weise ist 
eine gute Stabilisierung des HTSL-Materials der 
Schichten \2b zu gewahrleisten, d.h., fiir den als 
"Quench" bezeichneten Fall, in dem das supraleitende 
Material in den elektrisch schlecht-leitenden NormaiJei- 
tungszustand iabergeht, kann der Strom in das Metall 
des darCiberliegenden Leiters ausweichen. Da die z.B. 
aus AI2O3 oder SrTiOa bestehende Zwischenschicht 12c 
zwischen dem Tragerband 12a und der HTSL-Schicht 
12^ jedes Leiters 12 selbst einen elektrischen Isolator 
darsteilt, ist namlich innerhalb eines Leiters 12 ein direk- 
ter Stromiibertritt vom HTSL-Material in das metalli- 
sche Tragermaterial praktisch nicht moglich. 

Wie ferner aus Fig, 3 ersichtlich ist konnen in den 
Wickel 10 zusatzlich zu den HTSL-Bandleitern 12 auch 
Leiterbander 14 aus elektrisch gut-leitenden Metallen 
eingewickelt werden» die den Stromiibertritt zwischen 
den verschiedenen Schichten innerhalb des Wickels for- 
dern, Derartige Leiterbander sind insbesondere dann 
erforderlich, wenn fur die TragerbSnder t2a der HTSL- 
Bandleiter 12 Materialien gewahlt werden, die fur eine 
vollst^ndige Stabilisierung des supraleitenden Materials 
innerhalb des Wickels 10 nicht ausreichen. 

GemaB Fig. 2 kann der Wickel 10 nach auBen hin 
mittels einer Metallfolie 16 geglattet sein, bevor er mit 
einer elektrischen Isolation 17 ummantelt wird. Diese 
Isolation kann z.B. in Form einer Wicklung aufgebaut 
sein, wie sie bei papierisolierten Kabeln gebr^uchlich ist. 
Sie wird vorteilhaft mit dem zur KUhlung des HTSL- 
Materials vorgesehenen Kiihlmedium LN2 getrSnkt, ist 
also entsprechend transparent gestaltet Dieses Kiihl- 
medium hat namlich hervorragende Isolationseigen- 
schaften, solange sich die Bildung von Dampfblasen ver- 
meiden laBt 

Auf die Isolation 17 ist ein Schirm 18 aufgebracht, der 
die Funktionen Potentialsteuerung und Begrenzung des 
elektrischen Feldes, Fortleitung von Ableit- und Lade- 
stromen und elektrisch er Bertihrungsschutz erfiillt Dar- 
iiber befindet sich eine Hiille 9 als mechanische Gleithil- 
fe zur EHeichterung des Einziehens der Leiterader 7 in 
ein Kiihirohr. Da dieses Kuhlrohr bei dem erfindungsge- 
maBen supraleitenden Kabel aus elektrisch nicht-Ieiten- 
den Materialien bestehen kann, benotigt die Leiterader 
7 vorteilhaft keinen zweiten, konzentrischen Ruckleiter, 
wie er bei bisher bekannten supraleitenden Kabeln als 
erforderlich angesehen wird. 

Leiteradern mit dem in den Fig. 2 und 3 gezeigten 
Auf ball kbntx^n voneilhaft- fuf ' dats * erfiridunigsgemaBe 
supraleitende Kabel vorgesehen werden. Ein solches 
Kabel ist in Fig. 4 als Querschnitt schematisch veran- 
schaulicht. Dieses mit 20 bezeichnete Kabel kann insbe- 
sondere als Drehstromkabel ausgelegt sein, so daB es 
drei Leiteradern 7a bis 7c enthalt Zur Anifnahme dieser 
Leiteradern weist das Kabel ein Innenrohr 22 auf, das 
vorteilhaft aus einem vakuum- und ktihlmitteldichten 
Kunststoffmaterial besteht. Das Innenrohr ist konzen- 
trisch von einem AuBenrohr 23 umschlossen. wobei ein 
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im Querschnitt ringfSrmiger Zwischenraum 25 ausgebU- 
det ist FOr das AuBenrohr kann beispielsweise das Ma- 
terial des Innenrohres vorgesehen sein. Die beiden Roh- 
re 22 und 23 kdnnen insbesondere aus einem faserver- 
starkten Kunststof f hergestellt werden. Hierf ur sind 2:^. 
spezielle Epoxidharze oder Thermoplaste geeignet, die 
insbesondere mit Glas-, Keflar- oder Kohlefasem ver- 
st'drkt sind. Die beiden Rohre 22 imd 23 sind niittels 
thermisch scMecht-leitender Stfitzstrukturen in ihrer 
konzentrischen Lage gehalten. In der Figur ist die Half- 
te eines entsprechenden Stutzringes 26 angedeutet* Die- 
ser Stiitzring ist so ausgebildet, dafi verhaltnismSBig lan- 
ge Wege zwischen seinen Abstutzungspunkten 27 und 
28 an dem Innenrohr22 bzw. dem AuBenrohr23 ausge- 
bildet sind. In dem aus thermischen Grunden evakuier- 
ten Zwischenraum 25 kann sich femer zur Begrenzung 
der Warmeeinleitung auf das Innenrohr 22 eine bekann- 
te mehrschichtige Superisolation 30 befinden die in der 
Figur nur fiir eine Halfte des Kabels angedeutet ist 
AuBerdem kann auf der Vakuumseite des Innenrohres 
22 ein Adsorptionsmittel 31, z.B. Aktivkohle oder ein 
Zeolith, aufgebracht sein. Mit diesem Adsorptionsmittel 
lassen sich im kalten Zustand des Kabels die restlichen 
Molekule im Vakuumraum binden. 

Die in dem Innenraum 32 des Innenrohres 22 xmterge- 
brachten Leiteradem 7a bis 7c werden von einem durch 
den Innenraum stromenden Kuhlmediumj vorzugsweise 
von flussigem Stickstoff LN2 umspult Das Innenrohr 22 
wird deshalb vielfach auch als Kuhlrohr bezeichnet Das 
Kiihlmedium befindet sich z.B. in einem unterkuhlten, 
flussigen Zustand; dh, im Normalbetrieb ist ein Sieden 
des Kuhlmediums ausgeschlossea Beispielsweise wird 
LN2 rait einer Temperatur von ca. 70 K und einem Ab- 
solutdruck von ca* 5 bar in das Innenrohr 22 eingeleitet 
Beim Stromen durch dieses Rohr wird das Kuhlmedium 
erwarmt imd der Druck nimmt ab. Am Ende des Rohres 
tritt das Kuhlmedium immer noch unterkiihlt aus, z.B. 
mit einer Temperatur von ca* 80 K und einem Absolut- 
drudc von ca. 3 bar, 

Wie schlieBIich in Fig* 4 noch angedeutet ist, kann das 
AuBenrohr 23 des supraleitenden Kabels 20 von einer 
Schutzschicht 33, die zJB. aus Bitumen besteht, umhQUt 
sein. Auf diese Weise lassen sich mechanische Beschadi- 
gungen des Kabels und ein Eindringen von Wasser ver- 
meiden. 

Das die thermische Isolation der supraleitenden Lei- 
teradem 7a bis 7 c bzw. des sie umgebenden LN2 ge- 
wahrleistende Rofarsystem des supraleitenden Kabels 
20 ist in Fig. 4 allgemein mit 35 bezeichnet. Dieses Rohr- 
system wird vorteilhaft aus vorgefertigten Teilstucken 
mit AuSen- und Innenrohr zusammengefugt Ein Ver- 
bindungsbereich zwischen zwei derartigen, benachbar- 
ten Teilstucken geht aus Fig. 5 hervor. Dabei sind in 
dieser Figur nur die bzgl. der Kabeiachse A oberen 
Halften von Teilstucken 36 und 37 als Langsschnitt sche- 
matisch veranschaulicht Wie aus dieser Figur ersicht- 
lich, ist jedes der Teilstucke 36 und 37 so ausgefuhrt, daB 
der evakuierte Raum 25 zwischen dem Innenrohr 22a 
bzw. 22b und dem AuBenrohr 23a bzw, 23b an den bei- 
den Stirnseitett 38 bzw." 39 jedes Teilstiickes vakuum- 
dicht abgeschlossen ist Bereits bei der Herstellung der 
TeilstQcke wird dann deren Raum 25 an einem EvaJcuie- 
rungsstutzen40 evakuiert, der anschlieBend vakuumf est 
verschlossen wird Um die Vakuumdichtigkeit der ein- 
zelnen Kunststoffteile noch zu verbessem. kdnnen ge- 
gebenenfalis in dem AuBen- und Innenrohr 23a, 23b 
bzw. 22a, 226 sowie in den VerbindungsteOen dieser 
Rohre an den Stimseiten 38 und 39 dunne metallisierte 
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FoIien41 als Diffusionssperreneingearbeitetsein. 

Die einander zugewandten Stirnseiten 38 und 39 der 
benachbarten Teilstucke 36 und 37 sind so gestaltet dafi 
jeweils das eine Ende des einen Teilstiickes in das ande- 
re Ende des anderen Teilstuckes konzentrisch hinein- 
ragt Auf diese Weise laBt sich erreichen, daB Warme, 
die vom waxmm AuBenrohr zum kalten Innenrohr flie- 
Ben will, tiber die konzentrisch ineinanderragenden 
Rohrteile flieBen und somit einen entsprechend langen 
Weg uberwinden muB, Die Warmeeinleitung in den 
LMz-Bereich im Innenraum 32 der Rohre 22a. 22Z? laflt 
sich dementsprechend begrenzen. Zwischen den inein- 
anderragenden Teilen der Teilstucke 36 und 37 ist ein 
schmaler Spalt 42 ausgebildet In em^ sich axial er- 
streckten Teil dieses Spaltes 42 befindet sich ein Dich- 
tungselement 43, das den mit LN2 gefiillten Innenraum 
32 von der Umgebung trennt ZusS.tzlich kann der Spalt 
42 nach auBen hin noch niittels einer rohrformigen Hul- 
se 44 abgedeckt sein, die mit einem der beiden benach- 
20 barten AuBenrohre 23a oder 23;& verbunden, beispiels- 
weise verklebt wird. Die Hiilse 44 kann aber auch inte- 
grierter Bestandteil dieses AuBenrohres sein. 

Jedes der Teilstucke 36 und 37 besitzt auBerdem noch 
eine Vorrichtung 45 zum Dehnungsausgleich, mit der 
Langenanderungen des Iimenrohres 22a; 22j& beim Ab- 
kiihlen kompensiert werden. Diese Vorrichtung 45 ist 
bei der in Fig. 5 gezeigten Ausfuhrungsform des Teil- 
stiickes 36 in dessen AuBenrohr 23a in der Nahe der 
Stirnseite 38 integriert Dies hat zur Folge, daB sich bei 
einer Abkiihlung des Kabels das AuBenrohr 23a um das 
SchrumpfungsmaB des Innenrohres 22a in axialer Rich- 
tung verkurzt Der axiale Abstand a zwischen den Stim* 
seiten 38 und 39 der benachbarten Teilstucke 36 und 37 
erweitert sich somit dementsprechend Um zumindest 
weitgehend eine Konstanz der Lange des gesamten Ka- 
bels zu gewahrleisten, kann der Bereich der Verbindung 
benachbarter Teilstucke 36 und 37 unter EinschluB des 
Bereichs der Dehnungsausgleichsvorrichtung 45 mit ei- 
ner mechanisch stabilen, rohrformigen Verbindungsein- 
40 richtung 46 uberbruckt werden. Diese Einrichtung ist 
dabei starr an den AuBenrohren 23a und 23Z> der be- 
nachbarten Teilstucke 36 und 37 befestigt Die Verbin- 
dungsemrichtung 46 dient dabei zugleich zum mechani- 
schen Schutz. 

45 In Fig. 6 ist eine weitere Ausbildungsmogltchkeit ei- 
ner Verbindung zwischen zwei vorgefertigten Teilstuk- 
ken 48 und 49 eines erfindungsgemafien Kabels in Fig. 5 
entsprechender Darsteliung angedeutet Diese Ausfuh- 
rungsform iraterscheidet sich von der Ausfuhrungsform 
50 nach Fig. 5 im wesentlichten nur dadurch, daB auf ein 
besonderes Dichtungselement in dem zwischen den bei- 
den stimseitigen Enden der Teilstucke ausgebildeten 
Spalt 42 verzichtet ist Dies wird unter anderem dadurch 
ermoglicht daB hier die Vorrichtung 45 zum Dehnungs- 
ausgleich zwischen dem AuBenrohr 23a und dem Innen- 
rohr 22a in das Innenrohr integriert ist Da so ein Zu- 
sammenziehen der Au6enrohre"beim Abkiihlen des Ka- 
bels vermieden wird, laBt sich der Spalt 42 nach auBen 
hin mittels der rohrformigen Hulse 44 abdichten, die 
vakuumdicht mit den benachbarten AuBenrohren 23a 
und 23-& verbunden ist Beispielsweise kann die Hulse 44 
mit den Rohren verklebt sein. Bei dieser Ausfuhrungs- 
form der Teilstucke 48 und 49 des supraleitenden Ka- 
bels kann gegebenenfalls sogar auf eine zusatzliche star- 
re Einrichtung zum gegenseitigen Verbinden der einzel- 
nen Teilstucke verzichtet werden. 
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Patentanspruche 



L Supraleitendes Kabel mit einem starren Innen- 
rohr, 

— in dem mindestens eine suprafeitende Lei- 
terader mit einem oxidkeramischen Hochtem- 
peratursupraleiter-Material angeordnet ist, 
das von einem entsprechenden Kiihlmedium 
gekiihlt ist, und 

— das von einem starren Au/3enrohr konzen- 
triscli umschlossen ist, wobei zwisciien dem In- 
nen- und dem Auftenrohr ein evakuierter Zwi- 
schenraum ausgebildet ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die mindestens eine Leiterader 
(7, Ta bis 7c) einen Stutzk6rper(8) aufweist, um 
den schraubenformig ein bandformiger Leiter 
(12) mit einem Hochtemperatursupraleiter- 
Material (Schicht t26^gewickelt ist, wobei die- 
ses Material zu seiner Stabilisierung zumindest 
stellenweise mit elektrisch gut-leitendem Ma- 
terial kontaktiert ist, und daB zumindest das 
das Kiihlmedium fiihrende Innenrohr (22, 22a, 
22b) aus einem vakuum- und kiihlmitteldichten 
Kunststoffmaterial besteht 

2. Kabel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der bandformige Leiter (12) ein TrSgerband 
(12a) aus dem elektrisch gut-lei tenden Material ent- 
halt, das mit einer diinnen Zwischenschicht (12c) 
versehen ist, auf der eine Schicht (i2b) aus dem 
Hochtemperatursupraleiter- Material haftet, und 
daB mit diesem bandformigen Leiter (12) der Stiitz- 
korper (8) mehrlagig bewickelt ist 

3. Kabel nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB fur die Zwischenschicht (12c) ein die Bildung 
des Hochtemperatursupraleiter- Materials fordern- 
des Material vorgesehen ist. 

4. Kabel nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Hochtemperatursupraleiter- Ma- 
terial auf Basis des Stoffsystems Y-Ba-Cu-O oder 
auf Basis des Stoffsystems Bi-Sr-Ca-Cu-O vorgese- 
hen ist 

5. Kabel nach einem der AnsprUche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der bandfdrmige Leiter (12) 
im Querschnitt gesehen stufenformig ausgebildet 
ist 

6. Kabel nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB in den Wickel (10) um den 
Stutzk6rper (8) zusatzlich zu dem bandformigen 
Leiter (12) mindestens ein Leiterband (14) aus dem 
elektrisch gut-leitenden Material mit eingewickelt 
ist 

7. Kabel nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet daB der Stiitzkorper (8) transpa- 
rent fiir das Kuhlmedium ausgebildet ist. 

8. Kabel nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet daS der StiitzkSrper (8) aus elek- 
trisch gut-leitendem Material besteht. 

9. Kabel nach einem der Apspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Stutzkorper (8) als Seil 
ausgebildet ist 

10. Kabel nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Leiterader (7, 7a bis 
7c) eine Isolation (17) um den Wickel (10) aus dem 
bandfdrmigen Leiter (12) enthait, die fiir das Kuhl- 
medium transparent ist 

11. Kabel nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet daB das AuBenrohr (23, 23a, 
23b) aus einem vakuumdichten Kunststoffmaterial 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



besteht 

12. Kabej nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet daB das Kunststoffmaterial 
ein Epoxidharz oder ein Thermoplast ist das mit 
Fasern mechanisch verstSrkt ist 

13. Kabel nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet daB sein Rohrsystem (35) 
aus mehreren vorgefertigten Teilstucken (36, 37; 48, 
49) zusammensetzbar ist 

14. Kabel nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net daB die Teilstucke (36, 37; 48, 49) in sich ge- 
schlossene, evakuierbare Zwischenraume (25) zwi- 
schen dem jeweiligen Innen- und AuBenrohr (22a, 
22b bzw. 23 a, 23/?) aufweisea 

15. Kabel nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet daB benachbarte TeilstOcke (36, 37; 
48, 49) an ihren einander zugewandten Stirnseiten 
(38, 39) ineinandergreifend gestaJtet sind, wobei 
zwischen ihnen ein Spalt (42) ausgebildet ist der 
mit mindestens einem Dichtungselement (43; Hiilse 
44) verschlossen ist 

16. Kabel nach einem der AnsprOche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet daB das Innenrohr (22; 22a, 
22Z5) und/oder das AuBenrohr (23; 23a, 23i?) Vor- 
richtungen (45) zum Dehnungsausgleich enthalt 
(enthalten). 
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Description 



The invention relates to a superconducting cable with a rigid inner tube in which at least 
one superconducting core with an oxide-ceramic high-temperature superconducting material is 
disposed, cooled by an appropriate coolant, and which is concentrically enclosed by a rigid outer 
tube, an evacuated intermediate space being formed between the inner and the outer tube. A cable 
of this type is mentioned in the publication by A.P. Malozemoff et al: "Applications of High 
Temperature superconductivity", IBM T J. Watson Research Center and Massachusetts Institute 
of Technology, August 1987. 

The cables used to carry three-phase current, particularly at the standard voltage of 1 00 V, 
must have a very high power rating of 1 GVA at high currents of 5kA, for example, and enable 
cost-effective power transmission whilst requiring a low amount of space. Accordingly, until 
now, high outputs have been transmitted with artificially cooled oil-filled cables or with SF6- 
cables. 

Although superconducting high-power cables with liquid helium cooling and high 
vacuum isolation have been developed (see contribution by G. Bogner in "Nato Advanced Study 
Institutes Series", Series B: Physics, Vol. 21: "Superconductor Applications", Plenum Press, 
New York 1977, Chapter 20, Section V: "Superconducting Cables", pages 672-677), they have 
not been used for economic reasons. However, cables of this type have a rigid inner tube in which 
at least one superconducting core conductor is disposed. This core conductor has to be kept cool 
at all times by liquid helium (LHe) flowing through this inner tube. As a result, the itmer tube is 
commonly referred to as a helium(He)-tube. This tube is enclosed in a vacuum-resistant outer 
tube which is generally made firom steel. The intermediate space between the inner and the outer 
tube is evacuated to provide heat insulation. In addition, in order to reduce the amount of heat 
transmitted to the He-cooled inner tube, a cooled thermal radiation shield is usually disposed in 
the evacuated intermediate space. 

The He-tube in a superconducting cable of this type must also be made of metal, in 
particular steel, because the extremely small helium atoms would easily penetrate any other 
material, which could impair the high vacuum isolation. However, metallic coolant tubes induce 
eddy currents, which generate considerable heat. The accompanying additional losses must be 
removed from the coolant at a degree of efficiency which is very poor due to the cooling 
equipment used. Coaxial, shielded core conductors have always been used in known 
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superconducting three-phase cables in order to get round this problem. However, a coaxial 
structure of this type requires at least twice the amount of superconducting material needed for a 
single conductor structure. Furthermore, such cables require an appropriately adapted protective 
circuit of a non-standard type. 

Since about the start of 1 987, superconducting materials have been known which have a 
critical temperature Tc that is so high that they can no longer be cooled with liquid helium (LHe), 
being approximately 4 K, but which can be sufficiently cooled with liquid nitrogen (LN2). These 
materials are special metal oxides, for example with a base of the substance system Y-Ba-Cu-O 
(see, for example "Europhysics Letters", Vol. 4, No. 2, 1 5 .7.87, pages 247 to 252 and VoL 4 No. 
5 1.9.87 page 637 or "Physikalische Blatter", Volume 43, No. 9 1987, pages 357 to 363). Films 
or thin films of these metal oxide compounds are commonly produced using special vapour 
deposition or sputtering techniques. To this end, a polycrystalline or amorphous initial product 
with the components of the selected substance system is firstly deposited on an appropriate 
substrate, during which process the oxygen content is not set exactly. This initial product is then 
overlaid with the desired superconducting phase by a heat and oxygen treatment in the material. 
In addition to the substance system Y-Ba-Cu-O mentioned above, other substance systems have 
also become known which have such high critical temperatures that they have to be kept at their 
superconducting operating temperature with LN2. For example, materials based on the substance 
system Bi-Sr-Ca-CuO (see "Superconducting News Supplement", VoL l,No. 3, February 1988) 
or based on the substance system Tl-Sr-Ca-Cu-O (see for example ^'International Conference on 
High Tc Superconductors and Materials and Mechanisms of Superconductivity", 29.2 - 4.3.1988, 
Interlaken, CH) or based on the substance system La-Sr-Nb-O (see for example "The Japan 
Times" dated 2LL1988 or "Journal of Low Temperature Physics", Vol. 69, Nos. 5/6, 1987, 
pages 451 to 457). 

All of these superconducting materials are classed as oxide ceramics and the high-TV- 
superconductors made from them are commonly referred to as oxide-ceramic superconductors. 

In the contribution by A.P. Malozemoff et al mentioned above, it is suggested that oxide- 
ceramic superconductors of this type could be used in superconducting cables ("Superconducting 
Power Transmission Lines-SPTL"). This suggestion is based on known designs of 
superconducting cables with superconductors cooled by LHe. However, these designs have the 
problems relating to eddy currents, use of extra superconducting material and protective circuits 
described above. 
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The underlying objective of the invention is to propose a superconducting cable based on 
this cable design, containing at least one superconducting core conductor w^hich can be made 
from a known oxide-ceramic high-temperature superconductor material. This cable should be of 
the simplest possible structure and such that it allows the use of a cooling method suitable for the 
high-temperature superconductor (HSG) material but in particular eliminates, at least to a large 
degree, the additional thermal dissipation caused by eddy currents in the metallic tube 
components used in known cables. 

This objective is achieved by the invention due to the fact that the at least one core 
conductor has a support body, about which a ribbon-shaped conductor with the high-temperature 
superconducting material is wound in a screw arrangement, this material being placed in contact, 
at least in certain regions, with good electrically conductive material in order to stabilise it and at 
least the inner tube carrying the coolant is made from a vacuum-resistant and coolant 
impermeable plastics material. 

The specific advantages inherent in the superconducting cable of this design reside in the 
fact that a core conductor with the ribbon-shaped HTS material is relatively easy to make. The 
requisite stabilisation of the HTS material can be achieved by placing it in contact with the good 
electrically conductive material. This may be achieved, for example, by providing the stabilising 
material on the actual ribbon-shaped conductor. Alternatively, the HTS material of the ribbon- 
shaped conductor may also be placed against the stabilising material of an adjacent conductor. 
The adjacent conductor may also be a conductor consisting of the stabilising material only. 

By using an inner tube made from an electrically non-conducting material, the problems 
caused by eddy currents induced by metallic parts are advantageously ruled out from the outset. 
Plastics materials are generally known which are suitable in terms of being impermeable to LNa 
coolant. 

Advantageous embodiments of the superconducting cable can be found in the dependent 

claims. 

The invention will be explained in more detail with reference to the diagrams of the 
appended drawings. Fig. 1 illustrates the main structure of a cable as proposed by the invention 
which may be used as the ribbon-shaped high-temperature superconductor. Fig, 2 shows a 
longitudinal section through a core conductor of the cable whilst Fig. 3 depicts a segment of this 
core conductor for the high-temperature superconductor. Fig* 4 is a view in cross section through 
a superconducting cable. Figs, 5 and 6 respectively illustrate a longitudinal section showing 



^ OS 38 11 051 ^ 

4 

options for connecting part-pieces of the tube system of this cable. The same components in the 
different drawings are denoted by the same reference numbers. 

Fig, 1 shows a view of the main structure of an end piece of a ribbon-shaped 
superconductor 2 seen from an angle, of the type used for the superconducting cable proposed by 
the invention. This conductor contains a metallic base strip 3. The base strip may be made from a 
good electrically conductive material, for example Cu or Al, and serves as a base for a thin film 4 
made from known superconducting material with a high enough critical temperature Tc to allow 
liquid nitrogen (LNa) to be used as a coolant. A suitable high-temperature superconducting (HTS) 
material would be YBa2Cu307-x, (with O<x<0.5) with an orthorhombic crystal structure, for 
example. To ensure that the HTS material can be applied so that it effectively adheres to the base 
strip 3 as a film 4, it is generally necessary to apply a thin intermediate layer 6, which is 
preferably made from a specific ceramic material. For example, the intermediate layer 6 may 
consist of MgO, AI2O3, Y-stabilised ZrOa, Ta205 or SrTiOs. 

A core conductor of the cable as proposed by the invention can now be produced using 
ribbon-shaped superconductors of this structure, A corresponding embodiment of such a core 
conductor is schematically illustrated in longitudinal section in Fig. 2 as an example. This core 
conductor is shown on an enlarged scale in Fig. 3 as a segment depicting a wound arrangement of 
the HTS ribbon conductor. 

The core conductor 7 illustrated in Fig. 2 contains a central support body 8, which is 
advantageously made from a good electrically conductive material such as Al or Cu and is 
sufficiently transparent to the coolant LN2. hi the embodiment illustrated as an example here, the 
support body 8 is of a rope design, the central axis of which is denoted by z. Several HTS ribbon 
conductors are now wound in several layers in a screw pattern around this support body 8, which 
is optionally rendered smooth by a metal film 9. For the sake of clarity, only a few layers are 
shown in the drawing, although a larger number would generally be provided. The structure of 
the winding 10 is more clearly illustrated in Fig. 3. As may be seen from this drawing, the 
ribbon-shaped superconductors 12 having the structure illustrated in Fig. 1 are disposed in a 
stepped structure, so that they lie in two planes in the winding 10, adjacent ribbon conductors 
respectively overlapping with one another by about a half. Within the winding, the metal of the 
base strip 12a of the conductor wound over the top is in electrical contact with the HTS layer 12b 
of the conductor lying underneath. Consequently, this ensures that the HTS material of the layers 
12b is effectively stabilised, i.e. in the situation referred to as '^quench" when the 
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superconducting material switches into the poor electrically conductive normal conducting state, 
the current is able to spread into the conductor lying above. Since the intermediate layer 12c, 
consisting of AI2O3 or SrTiOs for example, between the base strip 12a and the HTS layer 12b of 
each conductor 12 is itself an electrical insulator, it is practically impossible for current to be 
effectively transmitted directly from the HTS material into the metallic base material within a 
conductor 12. 

As may also be seen from Fig. 3, in addition to the HTS ribbon conductors 12, conductor 
ribbons 14 made from good electrically conductive metals may be incorporated in the winding, 
which promote the transfer of current between the different layers within the winding. Conductor 
ribbons 12a of this type are necessary in particular if the materials selected for the HTS ribbon 
conductors 12 do not sufficiently stabilise the superconducting materials within the winding 10. 

As illustrated in Fig, 2, the exterior winding 10 may be rendered smooth by a metal film 
16 before it is encased in an electric insulation 17. This insulation may be in the form of a 
winding, such as commonly used with paper-insulated cables. It is advantageously impregnated 
with the coolant medium LN2 used for cooling the HTS material and is therefore duly rendered 
transparent. This coolant in effect has outstanding insulating properties provided the formation of 
vapour bubbles is avoided. 



A shield 18 is placed over the insulation 17 fiilfiUing the functions of controlling potential 
and limiting the electric field, conveying leakage and charge currents and affording protection 
against electrical contact. Above it is a sheath 9 which mechanically assists the sliding action 
when the core conductor 7 is pulled into a cooling tube. Since this cooling tube may be made 
from electrically non-conducting materials for the purpose of the superconducting cable proposed 
by the invention, the core conductor 7 advantageously does not have a second, concentric return 
conductor such as has been necessary in known superconducting cables until now. 

Core conductors of the structure illustrated in Figs. 2 and 3 may advantageously be used 
for the superconducting cable proposed by the invention. Such a cable is schematically illustrated 
in cross section in Fig. 4. This cable, shown by reference 20, may be designed as a three-phase 
cable in particular, in which case it will contain three core conductors 7a to 7c. In order to 
accommodate these core conductors, the cable has an inner tube 22, which is advantageously 
made from a vacuum-resistant and coolant impermeable plastics material. The inner tube is 
concentrically encased by an outer tube 23, forming an intermediate space 25 of an annular shape 
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as seen in cross section. The same material as that used for the inner tube may be used for the 
outer tube. In particular, the two tubes 22 and 23 may be made from fibre-reinforced plastics. For 
example, epoxy resins or thermoplastic materials are particularly well suited to this purpose, in 
particular reinforced with glass, kevlar or carbon fibres. The two tubes 22 and 23 are retained in 
their concentric position by support structures made from poor heat-conducting materials. Half of 
one of these supporting rings 26 is shown in the drawing. This supporting ring is designed to 
provide relatively long distances between its support points 27 and 28 on the inner tube 22 and 
the outer tube 23. A known multi-layered super-insulation 30, partially illustrated in one half of 
the cable shown in the drawing, may also be provided in the intermediate space 25, which is 
evacuated for thermal reasons, to limit the amount of heat transmitted to the inner tube 22 still 
further. Moreover, an adsorption means 3 1 , e.g. activated carbon or a zeolite, may be disposed on 
the vacuum side of the inner tube 22. The residual molecules in the vacuum chamber bond with 
this adsorption means in the cold state. 



A coolant, preferably liquid nitrogen LN2, flows over the core conductors 7a to 7c in the interior 
32 of the inner tube 22, The inner tube 22 is therefore often also referred to as the coolant tube. 
The coolant is in an under-cooled liquid state, for example; i.e. during normal operation, the 
coolant will not boil. LN2 is fed into the inner tube 22 at a temperature of approximately 70 K 
and an absolute pressure of approximately 5 bar, for example. As it flows through this tube, the 
coolant is heated and the pressure reduced. The coolant is still under-cooled as the end of the 
tube, at a temperature of approximately 80 K and an absolute pressure of approximately 3 bar, for 
example. 

Finally, as may be seen from Fig. 4, the outer tube 23 of the superconducting cable 20 
may be sheathed by a protective coating 33, which may be bitumen for example. This avoids any 
mechanical damage to the cable and prevents the ingress of water. 

The tube system of the superconducting cable 20 which thermally insulates the 
superconducting core conductors 7a to 7c and the LN2 surrounding them is denoted by reference 
35 as a whole in Fig. 4. This tube system is advantageously assembled with the outer and inner 
tube by means of pre- fabricated part-pieces. A connecting region between two adjacent part- 
pieces of this type is illustrated in Fig. 5, In this drawing, only the top halves of part-pieces 36 
and 37 are schematically illustrated as a longitudinal section relative to the cable axis^. As may 
be seen from this drawing, each of the part-pieces 36 and 37 is designed so that the evacuated 
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space 25 between the inner tube 22a or 22b and the outer tube 23a or 23b fit in a vacuum-tight 
seal at the two end faces 38 and 39 of each part-piece. The space 25 between the part-pieces is 
evacuated from an evacuation connector 40 at the manufacturing stage before being closed off in 
a vacuum-tight seal, hi order to improve the vacuum seal of the individual plastics components 
still further, thin metallized films 41 acting as dispersion barriers may optionally be incorporated 
in the outer and inner tube 23a, 23b or 22a, 22b and in the connecting parts of these tubes at end 
faces 38 and 39. 

The end faces 38 and 39 of the adjacent part-pieces 36 and 37 which face one another are 
designed so that one end of each part-piece projects concentrically into the other end of the other 
part-piece. As a result, any heat which wants to flow from the hot outer tube to the cold inner 
tube can flow via the tube parts inserted concentrically one in the other so that it will have to flow 
via a relatively long path. This limits the amount of heat introduced into the LN2 region in the 
interior 32 of the tubes 22a, 22b. Between the parts of the part-pieces 36 and 37 projecting one 
inside the other is a slight gap 42. hi an axially extending part of this gap 42 is a seal 43 which 
separates the interior 32 filled with LN2 from the ambient environment. Li addition, the gap 42 
may be covered on the exterior by a tubular sheath 44 which is joined, for example bonded, to 
one of the two adjacent outer tubes 23a or 23b. Alternatively, the sheath 44 may also be an 
integrated element of this outer tube. 

Each of the part-pieces 36 and 37 also has a device 45 to compensate for expansion, 
which compensates for variations in the length of the inner tube 22a, 22b during cooling. In the 
embodiment of the part-piece 36 illustrated in Fig, 5, this device 45 is integrated in the outer tube 
23a thereof, in the vicinity of the end face 38. Consequently, as the cable cools, the outer tube 
23a shortens in an axial direction by the shrinkage mass of the inner tube 22a. The axial distance 
a between the end faces 38 and 39 of the adjacent part-pieces 36 and 37 is therefore widened 
accordingly, hi order to ensure that the length of the entire cable remains constant as far as 
possible, the connecting region between adjacent part-pieces 36 and 37 may be bridged by a 
mechanically stable, tubular connector 46 enclosing the expansion compensating device 45. This 
arrangement is rigidly secured to the outer tubes 23a and 23b of the adjacent part-pieces 36 and 
37. The connecting region 46 therefore simultaneously affords mechanical protection. 

Fig. 6 illustrates another possible embodiment of a connection between two pre- 
fabricated part-pieces 48 and 49 of a cable proposed by the invention of the type illustrated in 
Fig. 5. This embodiment essentially differs from that illustrated in Fig, 5 only due to the fact that 
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a separate seal in the gap 42 between the two front ends of the part-pieces is dispensed with. This 
is made possible amongst other things because the device 45 used to compensate for expansion 
between the outer tube 23a and the inner tube 22a in this case is integrated in the inner tube. 
Since this prevents shrinkage of the outer tubes as the cable cools, the gap 42 can be sealed at the 
exterior by means of the tubular sheath 44, which is joined to the adjacent outer tubes 23a in a 
vacuum tight fit. The sheath 44 may be bonded to the tubes, for example. In this embodiment of 
the part-pieces 48 and 49 of the superconducting cable, it is even possible, optionally, to dispense 
with an additional rigid device to join the individual part-pieces reciprocally to one another. 



Claims 



L Superconducting cable with a rigid inner tube, 

- in which at least one superconducting core conductor with an oxide-ceramic high- 
temperature superconducting material is disposed, cooled by an appropriate coolant, and 

- which is concentrically enclosed by a rigid outer tube, an evacuated intermediate space 
being formed between the inner and the outer tube, characterised in that the at least one 
core conductor (7, 7a to 7c) has a supporting body (8) about which a ribbon-shaped 
conductor (12) with a high-temperature superconducting material (layer 12b) is wound, 
this material being in contact, at least in certain regions, with a good electrically 
conductive material in order to stabilise it and at least the inner tube (22, 22a, 22b) 
conveying the coolant is made from a vacuum-resistant and cool£int impermeable plastics 
material. 



2. Cable as claimed in claim 1, characterised in that the ribbon-shaped conductor (12) contains a 
base strip (12a) made from the good electrically conductive material, which is provided with a 
thin intermediate layer (12c) on which a layer (12b) of the high-temperature superconducting 
material is adhered and the supporting body (8) is wound with multiple layers of this ribbon- 
shaped conductor (12), 

3. Cable as claimed in claim 2, characterised in that a material which promotes the formation of 
the high-temperature superconducting material is used for the intermediate layer (12c). 
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4. Cable as claimed in claim 2 or 3, characterised in that the high-temperature superconducting 
material used is based on the substance system Y-Ba-Cu-O or is based on the substance system 
Bi-Sr-Ca-Cu-O. 



5. Cable as claimed in one of claims 1 to 4, characterised in that the ribbon-shaped conductor 
(12) is of a stepped design viewed in cross section. 

6. Cable as claimed in one of claims 1 to 5, characterised in that in addition to the ribbon-shaped 
conductor (12), at least one conductor ribbon (14) made j&om a good electrically conductive 
material is also wound around the supporting body (8) in the winding (10). 

7. Cable as claimed in one of claims 1 to 6, characterised in that the supporting body (8) is 
transparent to the coolant. 

8. Cable as claimed in one of claims 1 to 7, characterised in that the supporting body (8) is made 
from a good electrically conductive material. 

9. Cable as claimed in one of claims 1 to 8, characterised in that the supporting body (8) is of a 
rope design. 

10. Cable as claimed in one of claims 1 to 9, characterised in that the core conductors (7, 7a to 
7c) contain an insulation (17) about the winding (10) of the ribbon-shaped conductor (12) which 
his transparent to the coolant. 

1 1 . Cable as claimed in one of claims 1 to 1 0, characterised in that the outer tube (23, 23a, 23b) 
is made from a vacuum-resistant plastics material. 

12. Cable as claimed in one of claims 1 to 11, characterised in that the plastics material is an 
epoxy resin or a thermoplastic material mechanically reinforced with fibres. 

13. Cable as claimed in one of claims 1 to 12, characterised in that its tube system (35) can be 
assembled from several pre-fabricated part-pieces (36, 37; 48, 49). 
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14. Cable as claimed in claim 1 3 , characterised in that the part pieces (36, 37; 48, 49) have closed 
intermediate spaces (25) between the respective inner and outer tube (22a, 22b or 23a, 23b) 
which can be evacuated, 

15. Cable as claimed in claim 13 or 14, characterised in that adjacent part-pieces (36, 37, 48, 49) 
are designed so as to be inserted one inside the other by their oppositely facing end faces (38, 39), 
a gap (42) being formed between them, which is closed off by at least one seal (43; sheath 44). 

1 6. Cable as claimed in one of claims 1 to 1 5, characterised in that the inner tube (22; 22a, 22b) 
and/or the outer tube (23; 23a, 23b) contain (contains) devices (45) to compensate for expansion. 



